O alto teor de silício no solo inibe o crescimento radicular de cafeeiros sem afetar as trocas gasosas foliares. by RIBEIRO, R. V. et al.
O ALTO TEOR DE SILÍCIO NO SOLO INIBE O CRESCIMENTO RADICULAR DE CAFEEIROS...              939
R. Bras. Ci. Solo, 35:939-948, 2011
O ALTO TEOR DE SILÍCIO NO SOLO INIBE O CRESCIMENTO
RADICULAR DE CAFEEIROS SEM AFETAR AS TROCAS
GASOSAS FOLIARES(1)
Rafael Vasconcelos Ribeiro(2), Leandro da Silva(3), Rômulo Augusto
Ramos(3), Cristiano Alberto de Andrade(4), Fernando César Bachiega
Zambrosi(5) & Sérgio Parreiras Pereira(6)
RESUMO
O benefício do silício (Si) no crescimento de plantas cultivadas tem sido
observado em vários trabalhos.  O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de Si
no crescimento de mudas de cafeeiro cv. Catuaí Vermelho.  O experimento foi
conduzido em vasos, e as plantas crescidas em casa de vegetação, sem restrição
hídrica.  A partição de matéria seca entre raízes, caule e folhas, os teores de
nutrientes e Si nos tecidos vegetais e no solo e as trocas gasosas foliares foram
avaliados em plantas submetidas a doses de silicato de cálcio correspondentes a 0
(controle), 1,5 e 6 Mg ha-1.  O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com três tratamentos e 3, 4 ou 18 repetições, dependendo da variável considerada.
Cada parcela experimental era composta por uma planta.  Em relação à altura e
matéria seca total, as plantas de todos os tratamentos apresentaram
desenvolvimento satisfatório, com incrementos diários compatíveis com o esperado
em cafeeiros bem nutridos.  Os tratamentos com silicato de cálcio causaram
aumento nos teores de Ca no solo e na planta e de Si no solo.  Considerando que o
único nutriente alterado pelos tratamentos foi o Ca e que os teores observados na
planta podem ser considerados não prejudiciais, as respostas descritas a seguir
são consequência do alto teor de Si no solo.  Após 130 dias do início do experimento,
as plantas tratadas com 6 Mg ha-1 de silicato de cálcio apresentaram menor acúmulo
de matéria seca nas raízes e aumento da relação entre a matéria seca da parte
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INTRODUÇÃO
Embora o silício (Si) não seja considerado um
elemento essencial para a maioria das plantas, os
benefícios da fertilização silicatada têm sido estudados
e reconhecidos em espécies cultivadas (Richmond &
Sussman, 2003; Epstein & Bloom, 2006; Ma &
Yamaji, 2008).  O Si é um elemento que confere às
plantas maior resistência a estresses bióticos e
abióticos (Goto et al., 2003; Romero-Aranda et al., 2006;
Hattori et al., 2007; Côté-Beaulieu et al., 2009; Savvas
et al., 2009; Hashemi et al., 2010), assim como
melhora o manejo fitossanitário de cafeeiros (Reis et
al., 2008) e plantas de trigo (Zanão Júnior et al., 2010).
A absorção de Si ocorre por difusão passiva e
também com a participação de transportadores
localizados na exoderme e endoderme das raízes
(Mitani & Ma, 2005; Ma & Yamaji, 2008), sendo o
conteúdo acumulado variável de acordo com a espécie
(Epstein & Bloom, 2006; Ma & Yamaji, 2006).  Com
base na relação Si:Ca, as plantas podem ser
aérea e a do sistema radicular.  Embora as plantas tenham apresentado menor
crescimento radicular na maior dose de silicato de cálcio, a assimilação de CO2 e a
condutância estomática não foram alteradas.  Cafeeiros arábica cv. Catuaí Vermelho
submetidos a alta dose de silicato de cálcio apresentam redução do crescimento
radicular, porém sem comprometimento da funcionalidade e do desenvolvimento
da parte aérea das plantas cultivadas sob boa disponibilidade hídrica e nutricional.
Termos de indexação: Coffea arabica, nutrição, silício, crescimento.
SUMMARY:  HIGH SOIL SILICON CONCENTRATIONS INHIBIT COFFEE
ROOT GROWTH WITHOUT AFFECTING LEAF GAS EXCHANGE
Several studies have confirmed the benefits of silicon (Si) for crop growth.  The purpose of
this study was to evaluate the effects of Si on the initial growth of coffee plants cv. Catuaí
Vermelho.  This study was carried out with potted plants grown in a greenhouse, without water
deficiency.  Dry matter partitioning of roots, stems and leaves as well as the chemical
composition of plant tissues and soil and leaf gas exchange were evaluated in plants treated
with 0 (control), 1.5 and 6 Mg ha-1 of calcium silicate.  The experiment was arranged in a
randomized block design, with three treatments, and 3, 4 or 18 replications, depending on the
evaluated variable.  Each plot consisted of one plant.  Regarding height and total dry matter,
the plant growth was satisfactory in all treatments, with daily increases similar to the expected
for well-fertilized coffee plants.  The treatments resulted in increased soil and plant Ca and Si
concentrations.  Considering that only leaf Ca concentration was affected by treatments and its
concentration was not deleterious, the observed responses are consequences of the high soil Si
concentrations.  Root dry matter of plants treated with 6 Mg ha-1 of calcium silicate decreased
and the ratio between shoot and root dry matter increased 130 days after the beginning of the
experiment.  Despite the decreases in root growth and in Ca use efficiency, leaf CO2 assimilation
and stomatal conductance of the coffee plants were not affected.  In summary, high soil
concentrations of calcium silicate decrease the root growth of Arabica coffee plants cv. Catuaí
Vermelho; however, the functionality and development of shoots in well-nourished plants
growing under well-watered conditions are not affected.
Index terms: Coffea arabica, nutrition, silicon, growth.
classificadas como acumuladoras, quando essa relação
for maior que 1,0; intermediárias, entre 0,5 e 1,0; e
não acumuladoras, quando menor que 0,5 (Ma et al.,
2001).  Em geral, as plantas acumulam entre 1 e 10 %
de Si na matéria seca (Ma & Yamaji, 2006), e a maior
parte do Si nas plantas concentra-se na parede celular,
tendo função no suporte e sustentação da planta (Reis
et al., 2007), podendo ser encontrado também no
citoplasma das células (Heine et al., 2005).  Os teores
de Si nas folhas de cafeeiro variam entre 0,2 e 0,3 %,
sendo essa espécie considerada não acumuladora (Reis
et al., 2007).
O efeito benéfico do Si no acúmulo de fitomassa
em plantas cultivadas está associado a alterações na
estrutura das plantas, permitindo, por exemplo, a
melhor captação de energia solar e redução do
acamamento.  Embora ainda seja desconhecida a
função do Si no metabolismo vegetal (Epstein & Bloom,
2006), postula-se que o Si solubilizado na planta tem
papel na síntese de moléculas de defesa em plantas
(Rodrigues et al., 2004; Ma & Yamaji, 2008).  O Si
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pode estimular o crescimento e a produção vegetal
indiretamente, causando aumento no teor de clorofila
nos tecidos foliares, alterando a arquitetura das
plantas, tornando-as mais eretas e evitando o
autossombreamento excessivo, atrasando a
senescência, aumentando a rigidez estrutural dos
tecidos e protegendo as plantas de agentes bióticos e
abióticos (Marschner, 1995; Epstein & Bloom, 2006;
Ma & Yamaji, 2008).
Há poucos estudos sobre os efeitos do Si no
crescimento das plantas, com a maior parte das
publicações tratando de aspectos nutricionais e do
papel benéfico desse elemento na resistência a estresse
biótico, com eventual avaliação da produtividade final
do cultivo (Laviola et al., 2007; Reis et al., 2008; Pozza
et al., 2009).  Além desse aspecto, os efeitos benéficos
do Si não são sempre constatados (Dann & Muir, 2002).
Ma & Yamaji (2008) comentam que os efeitos benéficos
do Si no crescimento vegetal são comumente
verificados em plantas em condições de estresse.
Todavia, há evidências de que o Si não exerce efeito
sobre o acúmulo de matéria seca de Brachiaria em
condição de déficit hídrico (Melo et al., 2003).
Considerando que o Brasil ocupa posição de
destaque na cafeicultura mundial e a utilização de Si
tende a ser uma prática agrícola mais comum (Reis
et al., 2007), seja como corretivo de acidez dos solos
(Camargo et al., 2007) ou como condicionante da
produção pelo aumento da tolerância a estresses
bióticos e abióticos (Ma & Yamaji, 2008), torna-se
importante aumentar a base de conhecimento sobre
os efeitos do Si em cafeeiros.  Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi investigar os efeitos do Si no
crescimento de cafeeiros submetidos a altas
concentrações de silicato de cálcio no solo e conduzidos
sob boa disponibilidade hídrica.
MATERIAL E MÉTODOS
Mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.) cv. Catuaí
Vermelho com aproximadamente seis meses de idade
foram transplantadas para vasos plásticos (20 L) e
cultivadas em casa de vegetação.  Nesse ambiente, a
temperatura do ar variou entre 7,4 e 39,8 ºC e as
plantas foram submetidas a radiação
fotossinteticamente ativa máxima de 996 μmol m-2 s-1.
O Latossolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 1999)
utilizado no experimento foi coletado em área de
cerrado (22 ’ 53 ’’ S; 47 ’ 04 ’’ O) na camada de 0 a
20 cm de profundidade e apresentava as seguintes
características: pH (CaCl2) = 4,3; P = 3,0 mg dm-3; S
= 14 mg dm-3; B = 0,3 mg dm-3; Cu = 2,3 mg dm-3;
Fe = 65 mg dm-3; Mn = 3,3 mg dm-3; Zn = 0,5 mg dm-3;
Al = 5,0 mmolc dm-3; Ca = 7,0 mmolc dm-3; Mg =
3,0 mmolc dm-3; K = 0,9 mmolc dm-3; SB =
10,9 mmolc dm-3; CTC (pH 7,0) = 49 mmolc dm-3; V =
22 %; e MO = 28 g dm-3 (Raij et al., 2001).  As
características biométricas das plantas no momento
do transplantio eram: altura de 21,7±1,6 cm; 14±1
folhas; diâmetro de caule de 0,28±0,04 cm; área foliar
de 261±41 cm2; e matéria seca de folhas, raízes, caule
e total de 1,5±0,2 g, 0,4±0,1 g, 0,4±0,1 g e 2,3±0,4 g,
respectivamente.  A razão entre a matéria seca da
parte aérea e a do sistema radicular era de 5,2±0,5.
A adubação de plantio correspondeu à aplicação de
60 mg kg-1 de N e 200 mg kg-1 de P, via fosfato
monoamônico (MAP), e 100 mg kg-1 de K na forma de
cloreto de potássio (KCl).  Na mesma ocasião, calcário
dolomítico foi aplicado para elevar V a 50 %,
correspondendo à dose de 1 g kg-1 ou 2 Mg ha-1.  Esse
procedimento foi realizado para todos os vasos,
independentemente do fornecimento do silicato de
cálcio, tendo em vista que o principal objetivo da
adubação silicatada foi o fornecimento de Si e não a
correção da acidez do solo.  Antes da adubação
silicatada, procedeu-se a um teste para determinar o
efeito do silicato de cálcio no pH do solo.  Após incubação
de 20 dias com umidade do solo a 80 % da capacidade
de campo, verificou-se que a variação máxima de pH
(CaCl2) entre os tratamentos foi de 0,55, o que não
interferiria de forma significativa sobre outros aspectos
de fertilidade do solo e nutrição das plantas, uma vez
que os nutrientes foram fornecidos em quantidade
suficiente.  Em cobertura, procedeu-se ao fornecimento
de nutrientes via fertirrigação em doses equivalentes
a: 200 mg kg-1 de N, 120 mg kg-1 de K, 0,5 mg kg-1
de B, 4,7 mg kg-1 de Zn, 5 mg kg-1 de Mn e 1 mg kg-1
de Cu.  A quantidade de N foi aplicada em quatro
vezes (a cada 15 dias), e a dos demais nutrientes, em
duas vezes (a cada 15 dias).
Além do tratamento controle (sem adição de silicato
de cálcio no solo), as plantas foram crescidas em solo
contendo silicato de cálcio (Ca2SiO4) em doses
correspondentes a 1,5 e 6 Mg ha-1.  Após o início do
experimento, o solo foi mantido com umidade ao redor
de 80 % da capacidade de campo por um período de
130 dias.  Após esse período, as plantas foram
coletadas, separadas em raízes, caule e folhas e secas
em estufa a 60 oC (até massa constante), sendo
determinada posteriormente a matéria seca.  Nesse
material e no solo dos vasos, foram quantificados os
teores de N, P, K, Mg, S e Ca, conforme Malavolta et
al. (1997) e Raij et al. (2001).  A eficiência de utilização
do Ca foi calculada segundo Siddiqi & Glass (1981) e o
Si foi determinado pelo método descrito por Korndörfer
et al. (2004).  A altura das plantas, da base do caule
até a base da gema apical, foi avaliada com régua
simples.  O diâmetro do caule foi medido na base do
caule com paquímetro digital modelo 100.179G
(Digimess, Brasil).  A área foliar foi medida com um
planímetro digital modelo LI-3100 (Licor, EUA) e as
folhas com limbo foliar visível foram contadas.  As
trocas gasosas foram avaliadas com um analisador
de gases por infravermelho modelo Li-6400 (Licor,
EUA), com controle da radiação fotossinteticamente
ativa e da temperatura foliar.  Durante seis dias
consecutivos (entre o 123o e o 129o dia de tratamento),
medidas de assimilação de CO2 (PN) e de condutância
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estomática (gS) foram realizadas em folhas
completamente expandidas e localizadas na região
externa (exposta) da copa das plantas.  As trocas
gasosas foram avaliadas entre 9 e 10h30, sob saturação
luminosa (1.000 μmol m-2 s-1, DaMatta et al., 2007),
temperatura foliar de 24,5±2,0 ºC e diferença de pressão
de vapor entre folha e ar de 1,6±0,6 kPa.
O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com três repetições para as análises
nutricionais, quatro repetições para as variáveis
relacionadas ao crescimento das plantas e 18
repetições para as medidas de trocas gasosas.  A causa
de variação investigada foi o tratamento com silicato
de cálcio, com três níveis: 0, 1,5 e 6 Mg ha-1.  Os dados
foram submetidos à análise de variância, e as médias,
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,08).
RESULTADOS
A fertilização silicatada não alterou os teores de P,
K e Mg no solo, que variaram entre 99,8 e
109,0 mg dm-3 de P; 4,3 e 5,2 mmolc dm-3 de K; e 9,8
e 13,0 mmolc dm-3 de Mg.  Por outro lado, houve
aumento do teor de Ca no solo com a suplementação
de silicato de cálcio (Figura 1a).  O solo do tratamento
com 6 Mg ha-1 de silicato de cálcio apresentou o maior
teor de Ca, sendo 1,8 vez maior do que o controle.
Considerando os solos dos tratamentos controle e a
maior dose de silicato de cálcio, houve aumento
(p < 0,08) da soma de bases (SB) de 36,9 para
50,0 mmolc dm-3 e da saturação por bases (V) de 50,8
para 63,8 %, com redução da acidez potencial (H + Al)
de 35,3 para 28,0 mmolc dm-3.  Houve discreto
aumento (p < 0,08) no pH do solo, variando de 4,4 no
tratamento controle a 4,7 na maior dose de silicato de
cálcio.  O fornecimento de silicato de cálcio foi efetivo
em elevar a disponibilidade de Si no solo, sendo os
maiores teores observados no tratamento com 6 Mg ha-1
(Figura 1a).
Não se verificaram alterações significativas nos
teores de N, P, K, Mg e S nas plantas aos 130 dias
após a imposição dos tratamentos (Quadro 1).  Os
maiores teores de P foram observados nas folhas, ao
passo que as raízes apresentaram os maiores teores
de K (Quadro 1).  O teor de Ca nas plantas mostrou
sensível incremento devido à suplementação com
silicato de cálcio, em especial nas folhas e raízes
(Figura 1b,d).  Nas folhas, o tratamento com 6 Mg ha-1
de silicato de cálcio induziu aumento de 40 % no teor
de Ca quando comparado ao controle, ao passo que o
teor desse nutriente nas raízes foi aumentado em
2,4 vezes.
Figura 1. Variação do teor de cálcio e silício no solo (a), nas folhas (b), no caule (c) e nas raízes (d) de
cafeeiros após 130 dias da adubação silicatada. Cada símbolo representa o valor médio de três (b-d) ou
quatro (a) repetições (± erro-padrão). Letras distintas entre tratamentos indicam diferença estatística
pelo teste de Tukey (p < 0,08).
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Nas folhas, os cafeeiros apresentaram teores de Si
ao redor de 6,5 g kg-1 no tratamento com 6 Mg ha-1, e
os maiores teores absolutos de Si foram observados
nas raízes, chegando a 45 g kg-1 no tratamento com
1,5 Mg ha-1 de silicato de cálcio (Figura 1d).
Em relação ao crescimento das plantas, a adição
de silicato de cálcio não alterou o diâmetro do caule, a
altura das plantas, a área foliar, a matéria seca de
folha e de caule, assim como a matéria seca total das
plantas (Figura 2a-e,g).  A fertilização silicatada
restringiu o acúmulo de matéria seca de raiz após
130 dias de tratamento (Figura 2f).  Comparando as
plantas controle com as submetidas ao tratamento de
6 Mg ha-1 de silicato de cálcio (Figura 2f), constatou-
se redução de 50 % no crescimento radicular diário
(de 23 para 11 mg d-1).  Após 130 dias, o menor
crescimento radicular das plantas submetidas a
6 Mg ha-1 de silicato de cálcio alterou a partição de
matéria seca entre a parte aérea (caule+folhas) e o
sistema radicular, com aumento de 4,8 (controle) para
Figura 2. Diâmetro do caule (a), altura (b), área foliar (c), matéria seca de folha (d), de caule (e), de raiz (f) e
total (g) e razão entre matéria de seca de parte aérea e sistema radicular (h) de cafeeiros após 130 dias
da adubação silicatada. Cada histograma representa o valor médio de quatro repetições (± erro-padrão).
Letras distintas entre tratamentos indicam diferença estatística pelo teste de Tukey (p < 0,08).
Quadro 1. Efeito da adubação silicatada no teor de nitrogênio (N), potássio (K), fósforo (P), magnésio (Mg) e
enxofre (S) nas frações folha, caule e raiz de cafeeiros cultivados em casa de vegetação(1)
(1) Avaliações realizadas 130 dias após a adubação silicatada. Médias de três repetições (± erro-padrão). Em cada porção da planta,
letras iguais indicam que não há diferença estatística entre as médias pelo teste de Tukey (p = 0,08).
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7,6 na referida razão (Figura 2h).  A eficiência de
utilização do Ca foi reduzida (p < 0,08) pela adubação
com 6 Mg ha-1 de silicato de cálcio (Figura 3).  Em
média, as plantas tratadas com a maior dose de silicato
de cálcio apresentaram a metade da eficiência de
utilização do Ca quando comparadas às plantas
controle.  Em relação às trocas gasosas, os tratamentos
com silicato de cálcio não causaram variação
significativa na assimilação de CO2 e na condutância
estomática, com valores médios de 5 μmol m-2 s-1 e
0,05 mol m-2 s-1, respectivamente (Figura 4).
DISCUSSÃO
Embora haja relato de que plantas suplementadas
com Si são menos afetadas por estresses de origem
biótica ou abiótica e, ou, apresentam melhor
desenvolvimento (Epstein, 1999; Richmond &
Sussman, 2003; Ma & Yamaji, 2008), o presente
estudo demonstra que a adubação com silicato de cálcio
causou restrição no crescimento radicular dos cafeeiros
em condições nutricionais e hídricas adequadas.
Em relação ao aspecto nutricional, os tratamentos
não induziram resposta diferencial e o menor
crescimento radicular não foi consequência de
alterações na nutrição das plantas.  Os teores foliares
de P e K ficaram próximos ou mais elevados do que o
indicado para cafeeiros jovens (Clemente et al., 2008).
O teor foliar de Mg foi superior ao indicado por
Malavolta (1980), e o teor de S permaneceu em torno
de 3,2 g kg-1 (Quadro 1), independentemente do
tratamento, estando acima do recomendado (Clemente
et al., 2008).  Os teores foliares de N foram superiores
a 40 g kg-1, indicando que as folhas continham entre
1,3 e 2,2 vezes mais N do que o recomendado, entre
19,2 e 32,0 g kg-1 (Clemente et al., 2008),
independentemente da disponibilidade de Si.
Considerando os níveis de N, K, P, Mg e S (Quadro 1)
e de micronutrientes (dados não apresentados), o único
nutriente na planta que foi diferencialmente alterado
pelos tratamentos foi o Ca, com as plantas do
tratamento com 6 Mg ha-1 de silicato de cálcio
apresentando valores elevados nas folhas e nas raízes
(Figura 1b,d).  O teor de Ca nas folhas estava acima
do recomendado para cafeeiros, entre 12,7 e 14,1 g kg-1
(Clemente et al., 2008).  As plantas controle já
Figura 3. Eficiência de utilização do Ca de cafeeiros
após 130 dias da adubação silicatada. Cada
histograma representa o valor médio de três
repetições (± erro-padrão). Letras distintas entre
tratamentos indicam diferença estatística pelo
teste de Tukey (p < 0,08).
Figura 4. Assimilação de CO2 (PN, em a) e condutância estomática (gS, em b) de cafeeiros submetidos à
adubação silicatada. Condições de medida: radiação fotossinteticamente ativa de 1.000 μmol m-2 s-1,
temperatura foliar de 24,5±2,0 ºC e diferença de pressão de vapor entre folha e ar de 1,6±0,6 kPa. Cada
histograma representa o valor médio de 18 repetições (± erro-padrão). Letras iguais entre tratamentos
indicam semelhança estatística pelo teste de Tukey (p > 0,08).
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apresentavam teores de Ca nas folhas acima do
recomendado (~18 g kg-1), sendo esse aspecto
intensificado com a fertilização silicatada.
Comparando o teor foliar de Ca das plantas
submetidas ao tratamento com 6 Mg ha-1 de silicato
de cálcio com o limite inferior recomendado por
Clemente et al. (2008), nota-se um teor cerca de duas
vezes maior nas plantas tratadas (Figura 1b).
 Como o Ca é um nutriente constituinte da parede
celular e altera a resistência desta à extensão
(Marschner, 1995), poder-se-ia sugerir que a elevação
do conteúdo de Ca observada nas raízes das plantas
tratadas com silicato de cálcio induziria maior
resistência à deformação da parede celular, o que
explicaria a restrição no crescimento.  Todavia, os
níveis de Ca nos tecidos foliares, caule e raízes
observados na maior dose de silicato de cálcio são
compatíveis com os reportados por Rodrigues et al.
(2006) e Mattiello et al. (2008), quando não houve
comprometimento do desenvolvimento das plantas.
Teores foliares de Ca entre 6 e 16 g kg-1 foram
observados por Laviola et al. (2007) em plantas adultas
durante a fase de formação dos frutos, sugerindo mais
uma vez que os teores observados nas plantas desse
estudo estavam elevados (> 18 g kg-1) e não eram
limitantes.
Teores elevados de Ca no citossol poderiam levar à
precipitação de proteínas, dentre as quais as enzimas
envolvidas no metabolismo de carbono (Marschner,
1995).  Nesse contexto, torna-se importante considerar
que as folhas são fontes de fotoassimilados para o
desenvolvimento das raízes e que alterações no
metabolismo da fonte devem afetar a disponibilidade
de energia e carbono para o crescimento dos drenos –
no caso, as raízes (DaMatta et al., 2007).  Entretanto,
o possível efeito da alta concentração de Ca foliar na
fotossíntese pode ser descartado, uma vez que não
foram observadas diferenças na assimilação de CO2
com a variação da disponibilidade de silicato de cálcio
(Figura 4a).  Os valores de assimilação de CO2 e
condutância estomática relatados neste estudo são
provas do bom estado fisiológico das plantas (Konrad
et al., 2005; DaMatta et al., 2007), indicando que a
limitação do crescimento radicular em condições
hídricas e nutricionais adequadas não comprometeu
o metabolismo vegetal.
Em estudo sobre a nutrição de cafeeiros em
resposta à aplicação de silicato de cálcio, Pozza et al.
(2009) relataram que a eficiência de utilização do Ca
não foi alterada com doses de até 2 Mg ha-1, variando
entre 1,14 e 1,61 g2 mg-1, independentemente da dose
de silicato de cálcio.  Esses valores estão próximos dos
observados neste estudo em plantas controle
(~1,59 g2 mg-1) e bem superiores aos das plantas
submetidas ao tratamento com silicato de cálcio
(Figura 3).  Embora a eficiência de utilização do Ca
das plantas submetidas a 6 Mg ha-1 tenha sido
significativamente reduzida, o valor está próximo a
0,76 g2 mg-1, reportado por Tomaz et al. (2003) em
plantas com bom desenvolvimento.  De qualquer
forma, a menor eficiência das plantas do tratamento
com 6 Mg ha-1 (Figura 3) foi ocasionada pela menor
produção de matéria seca de raízes e concentração mais
elevada de Ca no tecido vegetal (Figura 2f).  Essa
resposta é esperada, visto que aumentos na absorção
e acúmulo de nutrientes não são acompanhados na
mesma proporção por ganhos de matéria seca pelas
plantas (Marschner, 1995).
Em relação ao silício, Botelho et al. (2009)
relataram recentemente a redução da fotossíntese
potencial em cafeeiros adubados com alta dose de ácido
silícico.  Embora não haja diferença estatística entre
os teores de Si nas folhas dos cafeeiros (Figura 1b), as
folhas do tratamento com 6 Mg ha-1 tinham ao redor
de 6,5 g kg-1 de Si (0,65 %).  Do ponto de vista biológico,
a diferença de 1,9 vez no teor de Si foliar entre as
plantas controle e as submetidas a 6 Mg ha-1 poderia
induzir alguma resposta fisiológica.  No entanto, essa
hipótese também não é aplicável a esse estudo, uma
vez que a fotossíntese das plantas foi semelhante entre
os tratamentos (Figura 4a).
Em geral, os cafeeiros não mostraram acúmulo de
Si na parte aérea e a relação Si:Ca foliar inferior a 1
confirma a pressuposição do cafeeiro como uma espécie
não acumuladora de Si (Ma et al., 2001; Reis et al.,
2007).  A baixa capacidade de acumular Si está
relacionada à absorção e transporte desse elemento
na planta, sendo possivelmente uma consequência da
ausência ou pequena presença dos transportadores Lsi1
(do solo para a raiz) e Lsi2 (da raiz para o xilema) nas
células das raízes (Nikolic et al., 2007; Yamaji & Ma,
2007; Ma & Yamaji, 2008).  A maior presença de Si
nas raízes quando comparadas aos demais tecidos e a
similaridade dos teores de Si nas raízes entre os
tratamentos (Figura 1) sugerem que a atividade dos
transportadores é baixa e que o processo de absorção/
transporte ocorre predominantemente por difusão
passiva, como constatado em tomateiros (Mitani &
Ma, 2005).
Como a maior parte do Si na raiz é constituinte da
parede celular (Heine et al., 2005) e a lignificação e
suberização são aumentadas com a presença de Si
(Fleck et al., 2010), uma provável explicação para o
menor crescimento radicular seria a ocorrência de
alterações nas características mecânicas que afetam
a expansão celular (Hattori et al., 2003).  Essa
suposição pode ser descartada, uma vez que os teores
de Si nas raízes foram semelhantes entre os
tratamentos controle e com 6 Mg ha-1 de silicato de
cálcio (Figura 1).  Corroborando esse raciocínio, Sonobe
et al. (2011) reportaram a ausência de alterações
anatômicas nas características radiculares ligadas ao
transporte de água em plantas de sorgo submetidas à
aplicação de Si.
Rena & DaMatta (2002) afirmam que excelente
produtividade de cafeeiros é observada em pH próximo
de 5,0.  No tratamento com maior redução na matéria
seca das raízes (6 Mg ha-1 de silicato de cálcio) o pH
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do solo foi de 4,7.  Logo, o baixo pH do solo (entre 4,3 e
4,7) não poderia ser considerado limitante.
Argumentação no sentido de que houve restrição do
crescimento radicular devido ao cultivo em vaso seria
plausível, porém os vasos utilizados (20 L) tinham solo
suficiente para suportar o crescimento inicial dos
cafeeiros durante 130 dias.  Ainda, as taxas de
crescimento em altura e em massa seca são
compatíveis com as observadas na literatura
(Nazareno et al., 2003; Silva et al., 2004).  De fato, o
crescimento em altura das plantas foi de
aproximadamente 2,8 mm d-1, independentemente da
aplicação de silicato de cálcio.  Esse valor está próximo
ao máximo crescimento relatado por DaMatta et al.
(1999) em cafeeiro arábica (~ 2,2 mm d-1).  Em cafeeiro
arábica, durante a fase de crescimento ativo, o
crescimento dos ramos foi de aproximadamente
1,5 mm d-1 (Silva et al., 2004), valor inferior ao
observado neste estudo.  Logo, os cafeeiros no presente
estudo apresentaram bom crescimento em altura.  Já
o acúmulo de matéria seca das folhas variou entre 57
e 72 mg d-1 e, considerando que essa porção
representava mais de 50 % da massa seca total das
plantas, o acúmulo de matéria seca total também não
foi alterado, variando entre 104 e 126 mg d-1.
O desbalanço na partição de matéria seca entre a
parte aérea e as raízes em condições de boa
disponibilidade de recursos não trouxe consequências
para o crescimento geral da planta, dado pelo acúmulo
de matéria seca total (Figura 2g).  O contrário pode
ocorrer em ambientes com variação significativa da
disponibilidade de água, nos quais uma copa bem
desenvolvida demandaria maior quantidade de água
para suportar a evapotranspiração da cultura.  O
mesmo seria válido em ambientes com limitação
nutricional, onde as plantas com sistema radicular
limitado teriam dificuldade em manter o estado
nutricional em níveis adequados.
Os resultados do presente estudo evidenciam a
necessidade de pesquisas com outras fontes de silício,
cujos benefícios para a agricultura são relatados nos
mais diversos cultivos e ambientes (Epstein, 1999;
Richmond & Sussman, 2003; Epstein & Bloom, 2006;
Liang et al., 2007; Ma & Yamaji, 2008), assim como
estudos que visem entender e esclarecer as possíveis
interações físicas e químicas diretas ou indiretas entre
o Si no solo e as raízes de cafeeiros jovens.  A maior
parte dos estudos que comprovam os benefícios do Si
na agricultura foi realizada com espécies herbáceas
de rápido crescimento (Goto et al., 2003; Romero-
Aranda et al., 2006; Hattori et al., 2007; Côté-Beaulieu
et al., 2009; Savvas et al., 2009; Hashemi et al., 2010;
Zanão Júnior et al., 2010).  O hábito de crescimento –
lento em espécies arbóreas, como o cafeeiro, ou rápido
em espécies herbáceas, como o arroz – parece ser um
fator adicional que altera a resposta ao Si, sendo o
benefício mais evidente nas espécies anuais.  Outro
ponto que deve ser considerado diz respeito à variação
genotípica em uma mesma espécie (Ma & Yamaji,
2008; Tahir et al., 2010), sendo a resposta ao Si
diferencial entre as cultivares de cafeeiro (Reis et al.,
2007; Pozza et al., 2009).  Variações na proporção entre
raízes laterais e adventícias poderiam ser responsáveis
pela absorção diferencial de Si entre cultivares de
cafeeiro, pois sabe-se que os transportadores Lsi1 estão
preferencialmente localizados nas raízes laterais
(Yamaji & Ma, 2007).
CONCLUSÃO
Cafeeiros arábica cv. Catuaí Vermelho submetidos
a alta dose de silicato de cálcio apresentam redução
do crescimento radicular, porém sem
comprometimento da funcionalidade e do
desenvolvimento da parte aérea das plantas cultivadas
sob boa disponibilidade hídrica e suprimento adequado
de nutrientes.
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